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C’(t) = K C (t) – K C(t)          (1)
and the extended Tofts model (ETM)[5]
C’(t) = v C’ (t) + (K  + v K )C (t) – K C(t)          (2)
where tissue concentration C(t) (mM) is measurable by DCE­MRI, C (t) (mM) is plasma concentration of a
feeding artery to tissue, and K  = K /v . Another popularly used pharmacokinetic model is the Patlak













































































































in this case, the G2CXM is degenerated to the TM in Eq. 1 with K  = F PS/(F  + PS).[35]
Distribution of intravascular and extravascular extracellular volume fractions p  of a tissue measures IEEF





















































































































It is clear that SNR  does not depend on the tissue parameters but SNR  and SNR  do. Given AIF














affect MSEi. In general, as plasma TAUC, v , v , p , and N (or T) increase or p  and σ  decrease,
SNR  increases and then MSE  decreases. However, these changes only reduce the effect of noise. As



















































In each trial y (k) is generated by adding independent Gaussian noise samples n (k) to C (k) and then DIEEF
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Case of infusion: Arterial input function C  (t) and C  (t) for i = 1, 2, 3, 4, 5 as well as their noisy observations y  (k) of the
five representative tissues in Table 1. Stars are part of y (k) samples
Figure 3
Distribution of intravascular and extravascular extracellular volume fractions (DIEEF) is estimated by using y (k) for [0,
16] min in Figure 2. Dashed lines are root mean square error (RMSE) (for all 36 tissues) and RMSE  of the five
representative tissues, respectively, calculated by Eq. 32, versus arterial input function signal to noise ratio (SNR ). Stars are
simulation results. Solid lines are root square residual error (RSRE) and RSRE  corresponding to the RMSE and RMSE  at
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SNR  = ∞ dB, respectively
Figure 4
RSRE, RSRE , RMSE and RMSE  are versus acquisition time T for the signal in Figure 2. Dashed lines are RMSE and
RMSE  calculated by Eq. 32 with arterial input function signal to noise ratio (SNR ) = 5 dB, and stars are the corresponding
simulation results. Solid lines are RSRE and RSRE  corresponding to SNR = ∞ dB. For 5 ≤ SNR  < ∞ dB, RMSE and
RMSE  are between the dashed and solid lines. For T ≥ 6 min, RMSE and RMSE  are already small and monotonically
decrease
Figure 5
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Case of bolus injection: The meanings of the curves are the same as those in Figure 2
Figure 6
DIEEF is estimated by using y (k) in Figure 5 during [0, 16] min. The meanings of the curves are the same as those in 
Figure 3
Figure 7
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RSRE, RSRE , RMSE and RMSE  are versus acquisition time T for the signal in Figure 5. The meanings of the curves are
the same as those in Figure 4
Figure 8
The magnetic resonance images of a representative rabbit acquired at time 0.4 (left) and 3.6 (right) min, respectively. The
palette from top to bottom shows intensity descent. The left image does not show effect of tracer and the right does. The
bright region in the right image is the kidney showing collection of a large amount of tracer
Figure 9
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Concentration spatially averaged over all tissues except the kidney versus time, each shown by a color curve for one of the
five rabbits. The vertical dashed line indicates the time of tracer emergence at 0.8 min (image 10)
Figure 10
The DIEEF image of the representative rabbit. The arrow indicates the aorta with its magnified image at the bottom­left
corner
Figure 11
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The DIEEF of aorta plaques versus neovessel count, linear regression, and 95% confidence interval
Table 2
Performance versus total acquisition time T and effective acquisition time T’
Table 3
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Comparison of DIEEF, quantitative and semiquantitative parameters
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